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HERAUSEEGEBEN FON DER

SCRWEIZERISCHE BAUZEITUNG

YERLABE-AHNTIENGESELLSCHAFT

17, November 1366

BEN LAADEMIBEHEN TECHRIZCHEN VEREIND, ZO0RILH

Prof. Dr. Gustav Eichelberg zum 75. Geburistag

Ar 21. November feiert der ehemaiige Ordinarius (1920-1959)
fiir Thermadynamik wund Verbrennungsrotoren an der Eicgendissi-
schen Technischen Hochschule seinen 75, Geburistag, Der Jubilar
vermiticlie dem Ingenieur-Studenien das erforderliche Rilstzeug
wissenschaltlichen Denkens und begeisterte ihn [ir die Schénheit
technischen Scheffens. Er forderic das Verantworlungsbewusstsein
fur seinen Baruf,

Der Jubilar befasste sich nach seinem Studium in der Firma
Gebriider Sulzer AG in Wintecthur mit den Problemen des Gross-
motorenbauss. Damels herrschie aul diesem Gebiet noch reine
Empirie. Angeregt durch die Denkweise seines [ritheren Lehrers,
Prof. Dr. A. Stedela, der vor allem im Dampfturbinenbau aus den
Gesetzen der exakten Nalurwissenschafien dem praktisch titizen
Ingenieur anwendbare Arbeitsverfahren aufrsigte, erkannte er die
Miglichkeit, die selben Methoden aul den Bau von Dieselmotoren
auszudehnen. Als Untersuchungsgegensiinde seien genannt: Tor-
sionsschwingungen von Kurbelwellen, Ventilfederschwingungen, Yer-
fahren der direkten Brennstoffeinspritzung und der thermodynami-
sche Ablaufl des Molorenproresses mit Ladungswechsel, Von be-
sonderer Bedeutung waren die rechnerische Bestimmung und die

experimentelle Nachprisfung der Temperaturvericilung sowie die dar-
aus resultierenden Wirmespannungen und Deformationen. Mit diesen
wegweisenden Arbeiten wurde Eichélberg zu einem der massgeben-
den Begriinder der wissenschaftlichen Entwickiungsmethoden eul
dem damals in lebhafiem Aufbau begriffenen Gebiet des Ciross-
motorenbaues. Der heute erreichie hohe Stand der Entwicklung ist
weitgehend das E-gebnis solcher Methoden,

Der Reichturm der damals ir der Praxis gewonnenen Erfuhrungen
und die Tiefe des dabet Erlebten wirkten gich befruchiend auf die
spiltere Lehrodtigheit des Jubilars aus. Sein Einblick in dic wirklichen
Probleme fand einen Miederschlag in seinen lebendigen Vorlesungen.
Das fachliche Bestrebzn war stets getrapen von tiefer begriindeten
menschlicher: Belangen. Diese geistige Haltung, die in dar Scrge um
die Erhaltung der Menschenwiirde urd um den Sine. der Arbeit ithren
Ausdruck fand, verlich dem Wort des Lehrers besonderes Gewichi.

Unsere besten Wiknsche fiir das weitere Wohlergehen ve-hinden
sich mit dem herzlichen Dank fiir die reiche Fiille des Empfaagenen.
Vor allem michten wir unseren verehrten Lehrer bei bester Gesurnd-
heit und in der gewohnten Lebendigheil bei freudigem Tun wissen.

Prof. M. Berchiold

Eine Kette von longitudinal gegeneinander schwingenden Einzelmassen als einfaches
Modell zur Behandlung von Rotorschwingungen mit nachgiebigen und ddmpfenden Lagern

Praf, Dr, G. Eichelberg zum 75. Geburistag gewidmet von Dr. sc. techin. Benjamin Miinch, Maschinenfabrik Oerlikon. Zirich

Zusammenfassung

Die Untersuchung kritischer Drehzahlen von Rotoren mit
elastisch nachgiebigen und dimpfenden Lagern, welche ihrerseits
wieder clastisch auf einer festen Unterlage abgestitizt sind, erforden
einen hohén Rechenaufwand. Ein einfaches mechanisches Modell,
nimlich ein System von drei longitudinal gegencinander schwingenden
Einzelmassen, leistet fir Studien und qualitative Vergleichsrechnungen
gute Diznste. Das Modell kann auch zur Auswertung von aul einer
Auswuchtmaschine gemessenen Schwingungsausschligen verwendet
werden, um daraus Werte fiir diz Elastizitit und Diémpfungsfahigkeit
von Gleitlagern 2o gewinnen,

1, Einfeltung

Die Konstruktion schnellaulender Maschinen, insbesondere der
verschiedenen Arten von Turbomaschinen, erfordert die Beherrschung
des dynamischen Yerhaltens des Rotors, wenn dieser im Betrieb unter
dem Einfluss stets vorhandener geringer Unwuchten zu Biege-
schwingungen angeregt wird. Mit der Entwicklung des Maschinenbaus
entstanden daher zur Bestimmung der kritischen Drehzahlen eine
Menge von rachnerischen und graphischen Verfahren, deren Resultate
oft in komplizierteren Fillen durch Modellversuche erginzt wurden
7=

Die zunehmende Yerbreitung des Einsatzes progranumgesteuerier
digitaler Rechenmaschinen brachte eine wesentliche Hilfe bei der Be-
rechnung der biegekritischen Drehzahlen, besonders in Fillen mit
mehr als zwei Lagern. Die angewandien Verfahren [5], [6], [TL [8] 2e-
dienen sich élle der Matrizenrechnung, indem die vier mechanischen
Cirtssen an jeder Stelle der Welle, niimlich der radiale Schwingungs-
ausschlag, die Neigung der Wellenaxe, das Biegemoment und die
Cuerkraft, als Komponenién eines Zustandsvektors aufgelnsst wer-
der. Ein einzelnes- Element des Rotors, zurl Bespiel ein glattes
Wellens-lick, eine Scheibe oder ein starres oder querelastisches Lager,
ist dann charakierisiert durch seine Ubert-agungsmatrix, mit welcher
der Fustandsvektor an der einen Seite dieses Rotorelementes zu
multiplizieren ist, um den Zustandsvektor an der anderen Seite zu
erhalten. Kompliziericre Elemente eines Rotors, zum Beispiel ein

*) Literaturverzeichnis am Schluss dieses Aufsatzes.
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elastisch nachgiebiges Lager, dessen Lagerkirper mit bekannter Masse
seinerseits wieder elastisch auf einer festsiehenden Unterlage abgestiitzt
ist, lassen sich auf diese Weise durch die Untersuchung ihrer Uber-
tragungsmatrix leicht in die Rechnung einfiibren. Mit diesemn Ver-
fahren gelingt enerseits die Losung des Eigenwertp-oblems, nimiich
die Berechnung der kritischen Drehizahlen (Eigenwerte der Schwin-
gungsirequenzen) mehrfach gelagerier Rotoren und anderseits awch
die Ermittlung der Resonanzausschlige, wenn ein gegebener Rotor
mit elastisch nachgiebigen und didmpfenden Lagern mit gegebenen
Unwuchten 13uft,

In der Praxis geht 25 nunmehr noch darum, alle Fir die Rechnung
wesentlichen Parametet zu bestimmen, Dig elastische Machgiebigksit
und Dimpfungsfihigkeit von Glgeschmierten Gleitlagern wurde von
Hagze und Sankey [3], [4] experimentell mittels cines besonderen Prif-
standes untersucht. Eine andere Moglichkeit zur Ermittlung dieser
Werte wird im Abschnill 4 diesss Aufsatzes angegeben. Dabei wird
keine besondere Versuchseinrichiung bendtigl, sondzm lediglich eine
moderne Auswucatmaschine. Weitere Probleme bicten die Bestim-
mung der Elastizitit einer Lagerauflage an kompakter Konstruk-
tionen, etwa bei der Verwendung vor Schildlagern bei Turbozenera-
toren.

Besonders bal biegestefen, starren Rotoren gewinmen die Ein-
fliisse der Lager- und Furdamentacflage eine erhdhte Bedeotung,
wobei durch zahlreiche Konstruktionsstudien die glinstigste Lbsung
gesucht werden muss. In solchen Fallan ist es oft zundichst nicht not-
wendig, das dynamische Verhalien des Eotors mittels der oben er-
wiithnten genaueren Verfahren zu untersuchen, sondern es gentigt die
Rechnung mit einem einfachen mechanischen Modell. Das Verhalten
eines solchen Modells, nfimlich sines Systems einer Anzahl in Serie
mit Federn wnd Ddmplungsgliedern untereinander und mit einer
festen Unterlage varbundenen Einzelmassen, wird im folgenden miher
behandelt und auf seine Eignung untersiucht.

2, Ketve von longiteding! schwingenden Massen als einfaches Modell

Als einfaches: mechanisches Modell zur angenidherien Unter-
suchung von Rotorschwingungen mit nachgichigen Lagern und Fun-
damenten wihlen wir die in Bild 1 fiir vier Massen schematisch
skizzierle Kette von longitudinal gegeneinander schwingenden Massen.
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Die Federelemente mil den Federkonstanien &y und die Dimpfungs-
glieder 1y sind in Bild 1 wie auch in den andern Abbildungen nach
der im Bild 2 angegebenen Art dargestellt. Als Dampfungsglieder
selzen wir solche voraus, welche eine der Schwinggeschwindigheit
proportonale Dédmpfungskeaft liefern.

Die erste Masse dieses Ersatzsystems soll run mittels einer Feder
und einzs Dimplungsgliedes an cine feste Unterlage gebunden sein;
die folgenden Einzelmassen mit denselben Elementen (aber mit ande-
ren Feder- und Démpfungskonstanten) je an die vorhergehende Masse.
Das Svstem st aul diese Weise «einfach zusammenhingends», das
heizst ¢ stehen nur Massen mit aufeinander folgendem Index mitein-
ander in direkter Verbindung.

Die Analogie zwischen einem wirklichen Rotor und dem Modell-
schwinger mit drei Massen ist in Bild 3 dargestellt, Zur auf diese Weise
angenitherten Behandlung eignen sich symmetrische Rotoren, welche
aul zwei gleich gebauten Lagerr mit derselben Lagerabstiitzung ge-
lagert zind. Diese Bedingung ist in der Regel bei Turbogenerator-
rotoren gul erfiillt, oft aber auch bei Turbirenrotoren, etwa bei doppel-
flutigen Miederdruckretoren von Dampfturbinen.

Ein besonderes Problem bilder die passende Aufteilung der Ge-
saritmasse mg des Rotors in zwel Teilmassen mar und myg, welche
nitherungsweise in der Rotormitte und in den Lagerpartien des Rotors
konzentriert sein sollen, Grundsftzlich konnen die Aufteilung der
Massen und die einzusetrende «Rolorelastizitite belicbig gewdhit
we-den, jedoch derart, dass das Schwingungsverhalien des Modell-
schwingers demjenigen des wirklichen Rotors im untersuchten kon-
kreten Falle migiichst nahz kommi. In der praktischen Anwendung
kann man sich aber nicht mit einer so allgemein gehaltengn Anweisung
begniigen. Es wird empfohlen, dig¢ Teillmassen muy und me so zu
wihlen, dass deren Summe die Rotormasse ergibt. Massenaufteilung
und eingesetzte Rotorelastizitit sollan ferner so sufeimander abge-
stimmt werden, dass der auf starren Lagern gelagerte Roter in der
genauer: Rechnung und im Modell {eine Masse my mit der Rotor-
elastizitdt an eine feste Unterlags gebunden) dieselbe kritische Drzh-
zahl (Eigenfrequenz) aufweist, Werden die oben angegebenen beiden
Bedingungen erfiillt, so bleibl noch ein sinziger frei wihlbarer Para-
meter fibrig, mit welchem das Mode| dem koakreten Fall angeposst
werden kann, Wird beispiclsweise der Rotor durch eine Unwucht in

o, &

Bild 1 (links), Mechanizches Modell mil
fangitud nal schwingenden Messen

A A A
—f—

Bild 2 (rechlg). Darstellung dec Fedarelomente [a)
und Dimpfungselementa (B]

der Mitte zum Schwingen angeregl, kann durch passende Wahl der
Parameter erreicht werden, dass die Schwingungsausschlige des wirk-
lichzn Rotors und des Modells dieselben sind.

3. Theorle des Modellschwingers

Das in Bild | schematisch dargestellie Scowingungssystem soll
nun aul sein Yerhalten untersucht werden, wenn an einer oder mehre-
ren der Massen mn periocische Stirkrifte angreifen. Wir wollen
unszrer Problemstellurg gemilss vormussetzen, dass die Stirkrifte
ewar unlereinander phasenverschoben sein kinnen, jedoch alle mit
dersclben Kreisfrequenz o periodisch sein sollen, Am i-ten Massen-
punkt greife die SiGrkmaft Pran:

(1 Pi=Py cosfmi 4 )

oder

2) £i= Py oos(w ) — Py sin fw 1)
mit

(3 [ Pei="Pc cosw

l -PI."I = Fr ﬁil'l i

Die Amplitude F; hiingt von der gegebenen Unwucht £ (in cmkg)
und der Kreisfrequenz m ab:

(4)
£ = 980,7 cm/s?

Auf gleiche Weise kann natorlich auch eine periodische Stérkraft
in die Rechnung eingesetzt werden, deren Amplitude P direkt als
Kraftamplitude (z. B. in kp) gegeben ist.

Den auftretenden Schwimngungsausschlag der Masse my aus der
Ruhelage bereichnen wir gemiss Bild 4 mit ¢, Entsprechend der
Problemstellung verzichten wir aufl die Untersuchung von Ein-
schwingvorgingen und betrachien nur staticndre Losungen. Wir
withlen daher fiir die periodische Bewegung des Massenpunkites mi

Tabelie 1. Koeffizienten der linearen Gleichungen zur Bestimmung der Schwingungsausschlige

Gleichung |

Unaekannte Teilamplitude (Masse my)

b = Konstente
Xi-1 Fi- : Xi ! i Xid1 Fi+i
Ai _n{'[ ¢ ﬂiﬂl ki + ki+1 — (D¢ 4 D) —.;.’1+1 =t .!J“;:-_a: Pei
— micewd . |
B — Dym — ki 0 + D)o ki 4 ki —D.’-I’”i—kir! Py
— 5y [
M 4 it L4 i 5 Kisp Mia
\.,r
Rarar Rotorefasioral
-‘ 2, Divi
Mg ‘Endpartis)
i
PETI Bild4. Allgomoiner Massenpunkt &1, angreffende Kralte
m_m o und Schwingur gsausschlag

my {Lagerksepar]

Fests Unterioge

Bild 3 [links). Ana ogle zwischen sinem symmelrisch schwingenden Rotor
mil elaatisch nachgisbigen and dampfenden: Lageém, weiche [hrerseils
elastisch abgestitzt sind, und dem Modellschwingungssystem

Schwalz, Bauzeitung - 84, Jahrgong Heft d6 - 17, November 1866



G ENU | ES - I L Doty 4 Dinsne g emgTg

Tabalte 2. Schwingurgssysiem mil 1 Messes onc Kooflizenien des |inssren Gleawungssystems pur Bastmmasng der dmplisden b ound %

" T -
&y -ﬁ oy 8] rene |y L oBg | My | Hee | & X Hlay i’J‘hr :-'ﬂ-.u Kiag| = [ ¥acn | Fap | Aacd | Far
—b | s ] @ # g F # & # @ & # I ! e F ) a a
—_ﬁ,- -,.l;l a -] r ] e * [ I F F & i ” & i a
f::fl :E: o *.gq & & r F. F # # ) £ I F & - 2
e b 'I:'-ht' -&I- -.I:.r @ & 2 Fi ' # & F -::r_ F K ;- 2 i\ ®
il |t .
|
| Jl |
: R T
¥ s [ F o S B --:-.- e’ S b | e 2 é 4 é 7 & F, & 2
e |
# & r & .,.E_‘,.; =y :‘:‘L f"""t'l -&tn | -k a & # L 4 | 4 & -
Al e ) ] - . ) i LI B S '&_::: __::_ S A L S o v o @ o
4. £ 8 i & [ ] r & =g | = ::':- "i;t":" =l e v r # & F [
w0 | o # F 2 F & . P & | =dis Muia't"'"*:' Mo o BT ) ] F ] F )
i T
- A
Bl 2| 12| = | & | Sl R I B TR ﬁ_*“"’ i T S # || | & |
m !
-
50 | ] F Fl Pl # ’ r ¥ # @ » ’ ] ? # A ifﬂ:r
.ﬂ,__,. # : ) ’ ) ) ] e # ’ 3 # g # F o T o A :::"":'.:r:'"
All w P # ) # 8 o & r P & & P ] 7 a # v | -n | o
3' & & 2 s & & @ F # & [ I & # @ # & & =fu | -4,




Bild 5. Turbogeneratormotor in der Wucht- und Schlevderanlage der Ma.
schinenfabrik Oerlizon

den Ansate:

(5) §i = ai cos {wr + &)

Mit den aus Amalitude o und Phasenwinkel ¢ gebildeten Grissen

I X =

| ¥ = aisin g

&y COS i
(3]

erkalten wir die zeitliche Verinderung von g und deren Ableitungen
nach der - Zeit £:

I gi = xicos{wr) —pisinfwir)
(7 i = — xyw sin {w ) — pi w0 cos (@)
| i wiotcos (o) + oy w® s {wt)

Sind di=z Teilamplituden x; und ¢ einmal bekannt, so lassen sich
aus (6} leicht die Amplitude a; und der Phasenwinkel 4 ermitteln:

! & |'1‘-i: " -1"::

(8) g = arctg (/X

1 o
|

p—

[

ul— —_——tee e I - —
OO U w00

oo To00

Bild 6. Resgnanzkurve eines mit einer Testunwucht dre-
hendan Turbogenemtarrotors, Die susgezopene Kurve gibt
das Rechnungsergebnis als Drelmazsenfall wiedar, die ain-
gezsichnelen Punkie die auf der Wochimaschine gemas-
sonan Schwingung:ausschifga

BOS

Die Bewegunpsdifferentialgleichung des Massenpunkies sy er-
halten wir, indem wir die Gleichgewichishedingung der Krafie niit
Einschluss der Tragheitskrifte (im 4" Albertschen Sinne) formulieren:

kv lgi— gi-a) — Dy (g — dfi—1)
t—@ )+ Do g —agi) + Pi=10

i g

(2
) Kiva L

Die Differentialglecchung (9) fir den Massenpunkt mey verkniipft
die Zeitfunktionen der Schwingungsaufschlige gi— 1, gy, gi -1 der Massen
-1, e und i+ miteinander. Fiihren wir in (%) cen Ausdmck (3)
fiir die periodische Storkraft Py und den Losungsansatz [5) baw. (7)
ein, so kinnen wir nach Cosinus- und Sinusgliedern separicren und
erhalten die beiden linearen Gleichungen unter den Teilamphiuden
Xieby Mie1sXip Viy S5 und 3200 der drei aufeinanderfolpenden Maszsen
pri-y, mund e,

Gleichung Ay, Cosinusglicder:

10 Dim oo — ki xi + Mo yoo — Koy X
G - oot xp A Bl b k= =00 b D)y = Pai
Glachung By, Sinusglieder;

Dy xy—q -‘.'| ¥i=1 Digrta xie; — Kist M

(11)

— i i® g f Gk A ey v (D A D)o Xy = Py

Die Glieder der beiden Gleichungen (109 und (11) sind — als Teil
einer Koeffizientenmatrix — schematisch in der Tabelle | dargestellt,

Anzlog zum allgemeinen Fall des Massenpunktes r erhalten wir
die Bewepungsdifferentialgleichungen des arsten, an die Teste Unter-
iage gebundenen Massenpunktes m, sowie des letzien Massenpunktes
iy am freien Ende der Kette, Im erscen Falle ist zu bericksichtigen,
dass die feste Auflage keine Bewegungen zulisst. Somit gilt:

{12} fiv=h=G=g=D

Den Massenpunkl me am freien Ende beeinflussen keine Bin-
dungskrifie eines weileren Massenpunkies me 1 mehr, somit ver-
schwindzn dort in der Bewegungsdiersrtialgeichung alle Glieder,
welche Grissen mit dem Index ¢ 4+ 1 enthalten.

Fiir jeden der n Massenpunkie ergeben sich auf diese Weise zwei
lineare Gleichungen. Man hat also schliesslich 2 & linzare Gleichungen
zur Bestimmung der 2 # unbekannten Teilamplituden x; und v Die
K.ocffizientenmatrix des linearen Gleichungssystems ist fiie den allge-
meinen Fall in dec Tabelle 2 dargestellt, Man beachte, dass ven Mull
verschiedene Koeffizienten nur in der MNihe der Hauptdizgonalen cer
Matrix aufireten, eine Tatsache, welche damit zusammenhiingt, dass
unser Modell als Kette von «einfach zusammenhédnzendens Massen-
punkien konstruiert wurde. Eine solche «Bandmatrixe erleichtert die
Auflosung des linearer, Gleichurgssystems ausserordentiich.

Schliesslich interessiert noch, in welchem Verhfltnis der Rechen-
aufwand fiir die Durchrechnung eines als Modell nach Bild 3 ge-
wihlten Dreimassensystems stelt verzlichen mit demjenigen, der zur
Berechnung der erswungenen Schwingungen eines Rotors mit elasti-
schen und dimpfenden Lagern mit einem der im Abschnitl | erwihnten
Verfahren erforderlich ist. Beim Dreimassenfall reduziert sich das
lineare Gleichungssystem auf 6 Gleichungen, und es ist auch hier der
Einsglz eine: programmgesteuerien Rechenmaschine zweckmiissip,
Es zeigt sich aber, dass der Rechenaufward nur etwa 4%, des fur die
genaue Rechnung notwendigen betriigt, so dass das Modell fiir vicle
Anwendungen Vorteile bietet.

4. Anwendungen

a) Das beschriebene mechanische Modell cignet sich zur Beusteilung
von Konstruktionsstudien von Lagerabstltzungen. Dorl geht es zu-
nichst im Entwurfsstadium mehr um eine vergleichende Gegeniber-
stellung einer grosseren Anzahl von Varianten, ohne dass schon eine
hihere Genauigkeit der Rechnung gefordert werden miissie. Dher
Lagerkérper im weiteren Sinne umfasst dann die feststehenden Teile
des Lagers sowie sinen Antzil der Lagerkonsiroktion, etwa bei einem
Schildlager den zentralen Tzil des Lagerschildes.

W) An die Stelle der experimentellen Ermittlung der Elastizitit und
Dampfungsfihigkeit eines olgeschmierten Gleitlagers mitlels eines
besonderen Priifsiandes nach Huge und Samkey [3] kinnen Versuche
mit ausgefiihrten Roloren in einer modemen Auswuchimaschine
treten, wie sie heute in den meisten Firmen des Mzschinenbans. vor-
handen sind. In einer grosseren Auswuchtmaschine, welche den Be-
trich mit hiaerer. Drehzahlen bis zur Nenndrehzahl gestattet, wird

Sohwelz, Bauzsitung + B4 Jahrgang Helt 46 « 17, Nevember 1866



ein Rator mit gleichartigen Gleitlagern gelagert, wie sie spiter im
Betrich eingebaut werden, Der Lagerkérper der Wuchtmaschine wird
sorgfiiliig 1sotrop weich odar hart (das heisst nach allen radialen Rich-
tungen gleich nachgiebig mit verinderlicher Steifigkeit der Auflage)
ausgefithrt; gemessen werden wiihrend des Wuchtvorganges die
Schwingungsausschiige des Lagerkorpers, also der Masse my, oder my
in unszrem Modell. Die Elastizitit und Ddmpung der Auflage
(Lagerung des Lagerkérpers) sind Eigenschaften der Wuchtmaschine
und kinnen mittels eines einfachen Schwingungsversuches bestimmi
werden. Am gut ausgewuchteten Rotor wird nun eine bekannte Test-
unwucht angebmcht. Ohne zusfitzlichen Mehraufwand an Mess-
technik kbnnen mit Hilfe der ohnehin en der Wuchtmaschine vor-
handenen genauen Messinstrumente die Schwingungsausschlige bei
verschiedenen Drehzahlen gemessen werden, Die Machrechnung der
50 gewonnenen Resonanzkurve erfolglt mit verschiedenen eingesetzten
Olfilmparametern, bis eine geniigende Ubereinst'mmung zwischen
Rechnung und Messergebnis vorhanden ist,

Als Beispiel sei gin an einam Turbogeneratorrotor naca Bild 5
in der Auswucht- und Schizuderanlage der Maschirenfabrik Oerlikon
aufgenommener Amplitudenverlauf (Bild &) angegeben Die Haupt-
daten des Rotors betragen:

Rolormasse J60d kg
Rotordurchmesser (Ballen) 100 mim
Menndrehzahl 3000 U /min
Lagerabstan TOE0 mea
Lagerdurchmesser 36D m

Die Lagerkorper im Gesamtgewichi von 2830 kp waren beim
Versuch isatrop weichs mit einer Federkonstanten von 12300 kp'em
und einer Ddmpfungskonstanten von 250 kps/cm gegen die feste
Unterlage abgestiitzt. Der Rotor lief im Versuch mil éiner statischen
Testunwucht vor insgesamt 1304 cmkg, welche zur Hiilfte in der
Mirtte und zu je einem Viertel an jedem Bellenende symmetrisch ange-
bracht war. Die Aufteilung der Rotormasse fiir dic Rechnung als
Dreimassenfall wurde wie folgt vorgenommen:

Masse in Rotormitte 16600 kg
Masse an den Lagerstellen 15000 ke
Federkonstante des Rotors &1 - 10* kpjem

Da die Unwuchten nur zum Teil in der Mitte angebracht waren,
wurde entsprechend deren Anordmung in die Rechnung eingesetzi:

Warmeschock-Beanspruchungen in zylindrischen Gefdassen

Unwucht in der Mitte 110 conkg

Unwuchten an den Lagerpartien 20 cnkge

Diz Machrechnung des Schwingungssystems als Dreimassenfall mit
den Lagerparametern

Federkonstante des Clfilms & - 10% kn/em
Diémpfungskonstante des Olfilms 3.4 - 10° kps/em

ergab die in Bild 6 angegebene Resonanzkurve, welche mit den
Messungen gut dbereinstimmt und damit die Brawchbarkeit der
Miherungsrechnung zeigt.

c) Schliesslich sei noch daran e-innert, dass das System der » longi-
tudinal gegeneinander schwingenden Massen mechanisch analog ist
#u einem Torsicnsschwingungsproblem von » miteinander durch
elastisch nachgiebige und dimpfende Wellenstiicke verbunderen
Drehmassen. In dicser Analogie entspricht der Messe my die Dreh-
masse & bzw. das Schwungmoment D2, der Federkonstanten ki die
Drehsteifigheit des i-ten Wellenstiickes, der Ddmplungskonstanten B,
die analoge Dédmpfungskonstarte filr die Torsionsschwingung, der
Schwingungsamplituden diz Amplitude des Winkelausschlages und
endlich den an den Massen my angreifenden periodischen Storkriften
Py die an dea Drehmassén & wirkenden periodischen Stérmomente
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Einleitung

Uinser verchrier Jubilar hat sich im Zwammenhang mit dem
Dieselmotorbau sehr viel mit Warmespannungen beschifligt ; deshalb
mochte ich bei dizser Gelegenheit ctwas zu diesem Thema beitragen.

Die theoretischen Grundiagen zum Berechnen vor stationdren
und instationdren Warmespanrungen licgen #war seit langer Zeit
fest, und es 1dsst sich dazu kaum noch etwas Wesentliches beisteuern.
Jedoch ist die mathematische Handhabung reicklich kompliziert,
insbesondere bei nichistaticndrea Fillen. Deshalb wird in der alltdg-
lichen Fraxis solchen Probiemen entweder aus dem Wege gegangen
oder es werden die Probleme an «Spezialistens zum Bearbeiren
weitergeleitet. Dementsprechend ist auch das <technische Gefiihls,
d.h. das konkrete Vorstellungsvermégen fir solche Vorgange im
allgemeinen aicht stark entwickelt: oft werden harmlose File iiber-
beweriel, gefahrliche unterschatzt.

Hier mochten die folgenden Ausfiihrungen einsstzen, Sie werden
weniger den Theoretiker als den Konstrukteur ansprechen und ihm
eine auf anschauliche Weise von einfachen Vorstellungen hergeleiteie
Formel an die Hand geben zom Berechnen der meximelen Wiirme-
spannungen i der Wand eines zylindrischen Gefiisses oder Rohres,
und zwar einerseits fiir den Fzll glaichmissiger Aufwirmung und
anderseits fir den wohl haufigeren Fall des eigentlichen Wiirme-
schocks. Unter Wirmeschock soll der Vorgang verstanden werden, bei
dem sich die Temperatur des an der Gefiiss- oder Rohrwand vorbei-
stromenden Mediums plitzlich dndzrt. Dabel wird angenommen,
die Wirmetibergangszahl zwischen Medium und Wand sei endlich
unc bekannt.

Selbstverstandlich wird nicht verkannt, dass es schon lange ein
cinfaches Verfahren zum Bestimmen aller nichtstationfren Tempe-
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raturfelder unter belichigen Randbedingungen gibl: nidmiich das
graphische Verfahren von Schwide, Es wverlangt jedoch, dass der
Temperaturverlanf im fraglichen Wandstiick von Anfang an schritt-
weise verfolgt wird. Dabei intecessiert aber der Temperaturverlaul
gar nicht so sehr, sondern eg st lediglich nach der maximalen zu-
sitzlichen Spannung infolge des Wirmeschocks gefragt,. Wohl kann
aus den Temperaturkurven dicse Information gewonnen werden,
aber insgesamt siellt doch das ganze graphische Verfahrer einen
etwas langen und in jedem sich stellenden Fal nén zu bepehenden
Weg dar, so dass auch aus diesem Grund eine Formel zur Spannungs-
berechnung recht erwlinscht wine,

Einfache Temperaturfelder
Ausgangspunkt unserer Betrachtungen bildet das  stafiondee
Temperaturfeld in einer ebenen Wand (Platte), Hier fllt die Tem-
peratur ¢ in der Wiand (Dicke &) bekanntlich linear ab, d. h. die
Meigung der Temaeraturverteilungskurve o/ dx ist eine Korstanie,
weil itherall dieselbe Warmemerge durchfliesst. Die pra m* durch-
fliessende Wirmemenge, d, h, die Wiirmestromdichte 4 ist ja mit der
Meigung des Temperaturverkaufes direkt verkniipft durch das Fourier-
sche Erfahrungsgesetz
(1} 3 . dé
e dx

wobel das Minusvorzeichen andeutet, dass die Wirme entgegen der
Richtung des Temperaturanstieges fliesst, (Bild 1),

Der einfachste instationdire Vorgang st der Fall gleichmdssiger
Aufwiirmung, Auf der zinen Seite (bei x = 0) ist die Wand isoliert
gedacht, wihrend von der anderen Seite her (x = &) ein zeitlich koa-
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